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1. Einleitung 
Während der vergacgeoeo drei Jahre wurdec in der Forschungsanstalt 
s;rsteillatisohe Uotersuchucgec der icfolge kurzfristiger Abflußäode-
'rungen entstehenden Welleobewegucgeo durchgeführt. Diese icatatio-
närec Vorgänge, zu de9ec Schwall- ucd Sunk- sowie Einzelwellen 
(so11tar;r waves) zählen, haben eice große praktische Bedeutung. 
Sie treten in der Natur in mannigfacher Form auf. 
Schwall- und Sunkwellen werden durch dec plötzlichen Übergang von 
einem stationären Strömungszustand in einec neuen gleichfalls 
stationären Zustand hervorgerufen. Derartige Änderungen ergeben sict 
beispielsweise bei Regelvorgängen an Wasserkraftwerken. Io ausge-
bauten Kraftwasserstraßen beeiofluaaeo die entstehenden Welleob9-
wegungen die Scbiffabrt . Außerdem wirken sie sich auf den Betriebs-
ablauf der Anlagen aus, die oberhalb und uoterhalb der den Vorgang 
hervorrufenden Staustufe liegen. Eie aoderes Beispiel für Schwall-
wellen in der Natur sied die Flutbraodungen. Wäbre.nd die Entstehung 
eines Schwalles die Zugabe eioer zeitl~c~ uobegreozten Wassermenge 
voraussetzt, bilden sich Einzelwellen durch die Zugabe endlicher 
Wassermengen. Einzelwellen köooec deswegen als instationäre tiber-
. I . 
lageruog einer ucveräcderten Grun~strömucg definiert werdec. Bei-
spiele für Einzelwellen ic der Natur sind Brandungswellen sowie 
die vor einem in allse.itig beachräoktem lt'assel:' fahreodeo Schiff 
entstehenden Stauwallee • ., 
Die Fortpflanzungsgesetze dieser Wellenarten ähneln aioh ic ihrem 
'Aufbau. Sie werdec, wie sieb ac vi~lec Beispielee aus der Literatur 
zeigen läßt, sehr 'unterscbiedlicb angewandt. Das Untersuchungs-
programm sah deswegen die Ermittlung der Geschwindigkeitsverhält-
nisse unter möglichEt vielseitigen Bedicguogeo vor. Im Verlaufe 
der Arbeiten ergaben sich im Zusammenbang mit vers·cbiedeoen durch 
die Forschungsanstalt aufzustellende Gutachtep weitere Fragec, die 
Zusatzversuche notwendig macbtec. Derec Ergebnisse wurdec ebenfalls 
in diese Darstellung aufgecomme~. Ziel der Arbeit ist es, Aussagen 
darüber zu machec, welche .Probleme auf theoretischem Wege geklärt 
werden ·können und wier eit Modeilverauche notwendig sied. Dazu wird 
zunächst auf die theoretischen Gruodl·ageo der Wellenbewegungeo 
eingegangen. Die Ergebnisse der Modellversuche werden mit diesen 
verglichen, um achließlieh anband praktiache~Aufgabeo die Ao-
wecdungsQöglichkeiteo abzugrenzen. 
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2 . Theo·re tische GTundla gen 
2 .1 Allgemei nes 
Im Laufe der Entwicklung wurden viele Versuche unternommen, die 
Vielfalt der möglichen wellenförroigec Wasserspiegelbewegungen 
systematisch einzuteilen. Dabei kommt die auf hydrodynamischer 
Grundlage beruhende Kl~ssifizierung THORADE's ~1 J den natür-
licl;len Verhältnissen ·am nächsten. Es werden hie_r im wesentlichen 
zwei Wellenarten ucterschl edec: 
1. Oberfl_ächeowellen 
2. Flutwellen 
Den Übergang zwischen diesen beiden bilden die sogenannten uo- . 
eigentlichen Flutwellen. Die im Rahmen dieser Arbeit untersuchten 
Wellenbewegungen zählen. ZU der zweiten Gruppe sowie zu den UD-
eigentlichen Flutwellen. In der folge_cde.c Behandlung der Geschwic-
digkei tsverhältnis.se sollen, um einen vollstäcdige_n Überblick zu 
geben, auch Oberflächenwellen berücksichtigt werden, ohne dabei 
allerdibgs auf die verschiedeneo Theorien einzugehen. Der Betrach-
tung liegt allgemein die Voraussetzung zugrunde, daß es sich um 
Wellen mit geraden Kämmen - also Kanalwellen - handelt . 
2.2 Oberflächenwellen 
Die Wasserbewegung in einer Oberflächenwelle besteht in auf ge-
schlossenen Bahnen erfolgenden Schwingungen der Wasserteilchec, 
deren senkrechte und waag~rechte Amplituden sich eicht wesentlich 
voneinander unterscheiden. Diese Orbitalbewegung reicht nicht bis 
zur Sohle. Daraus ergibt sich, daß die Wellenfänge und Wellen-
amplitude klein gegenüber der Wassertiefe sein müssen. Da die Was-
serteilchec infolge der Schwicgucgeo, die sie ausführen, durch-
schnittlich keine Ortsveränderungen erfahre_n, findet auch kein 
Massentransport statt. Übertragen werden Energie und Phase. 
Unter den oben kurz skizzierten Voraussetzungen e~hält man für 
die ~ortpflanzungsgeschwindigkeit c einer Oberflächenwelle die 
bekannte Beziehung: 
C=V:g/.. " 
2<Jr 
(1) 
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(g = Schwerebeschleucigucg, A =Wellenlänge). Die ic (1) zum Aus-
druck kommende Abhängigkeit der Wellecsohcelligkeit von der Wellen-
länge wird in Aclehcucg ac die Optik als Dispersion bezeichnet. 
ill.:..-1 zeigt den grucdaätzlichec Verlauf der Funktion c = f ( A) 
(2J. 
c Ili 
~ 
Abb.1 
Schemafische Darstellung der Funlrfion 
c. f ( .A) 
Es sied hier im wesectlichec 4 Abschnitte zu erkeccec, wobei der 
Teil II der Kurve der Beziehung (1) entspricht. Mit wachsendem A 
(und steigender Wellenhöhe LI h) verliert bei konstanter Wasser-
tiefe h die Voraussetzung A « h ihre Gültigkeit. Jetzt macht 
sich der Tiefeneinfluß bemerkbar, was zu der Geschwicdigkeits-
formal: 
C=~9A th 2'lrh I 
27r . ~ (2) 
führt. "Der entsprechende Kurvecast III verläuft flacher als II. 
Die Beziehung (1) kann als Spezialfall -der allgemeinen Lösuog 
(2) acgesehen werden, denn für große "1;1./A geht th 2 9r h/;, 
gegen eins. Da die Wellenschnelligkeit io beiden Fällen mit der 
Wellenlänge ansteigt, herrscht normale Dispersion. Aus dem Aus-
druck (2), der in dem Bereich h ~ A. gilt, folgt bei sich im 
Vergleich zu h weiter vergrößernder Wellenlänge: 
c='{ih (3) 
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(th 27rhf).-- 21f'h/). ) .. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist eicht 
mehr von ~ abhängig, sondere sie wird durch die Wassertiefe be-
stimmt. Es b~steht also keine Dispersion mehr (s. IV in Abb. 1). 
Aoorma_le Dispersiocsverhäl tnisse zeigt der Verlauf der Funktion 
c = f Cl) bei kleineo Wellecläcgec (I). Hier muß cebec ' der Schwer-
kraft die Oberflächecspacnucg berücksichtigt werden. Ac die Stelle 
der Beziehung (1) tritt dann der Ausdruck: 
( 4) 
( .,J = Kapillaritätskocstacte, f = Dichte). Im uotersteo Bereich 
schließlich tri.tt der Eiefluß der Schwerkraft vollständig zurück, 
so daß die Fortpflaczucgsgesohwiodigkei t der Kapillarwellen durch ' ·> 
die Beziehung: 
(4a) 
gegeben ist. Aus der Auftragucg und Addition der beiden Summaeden 
der Gleichung ( 4) ergibt sich bei A = 1, 79 cm · ein .Minimum der.· 
Kurie. Die geringste mögliche Wellenschnelligkeit beträgt damit 
rund 0,23 ms-1 
2.3 Flutwellen 
Nach ' THORADE werden alle Wellen, bei denen die Wasserbewegung bis 
zum Gru?de reicht, a~s Flutwellec bezeichnet. Diese Definition, 
die gegerfüber der Wellecläcge kleine Wassertiefen voraussetzt, 
sahließt dec durch die Gleichucg (3) gekecczeichoetec Spezialfall 
bereits ein. Wenn die Wellenbewegung in einem Gegen- ucd Ausein-
acderglei tec der eiczelcec Teile der Wassermasse besteht, ·wobei 
die seo~echtec Geschwicdigkeitskompocecteo. vernachlässigbar kleic 
sied, handelt es sich um sogecaGcte eigectliche Flutwellen. Im 
Gegensatz zu deo Oberflächenwellen erfolgt jetzt ein Massectraos-
port. 
Der orts- uod zeitabhängige Vorgang kaco ,(cach RAYLEIGH) auf eine 
stationäre Bewegung zurückgeführt werden. Unter 1er Aceahme 
IJh <h erhält man dann für die Fortschrittsgeschwindigkeit dec 
LAGRANGE'schen Ausdruck (3), bzw. die von de SAINT VENANT gefuodeoe 
'.. 
' 
I 
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) 
Formel: 
wenn die Glieder.zw~iter Ordnung berücksichtigt werden. Wächst 
die Welleohöhe, so ist die Beziehung: 
(5) 
(5a) 
anzuwenden f 3, 4 J. Aus (5) uod (5a) geht hervor, daß die Wellen-
schnelligkeit der eigentlichen Flutwellen eicht von der Breite eines 
Gerinnes · abhärrgt. Die beiden Ausdrücke liP.fern für Rechteckprofile'· 
ge.caue Werte; für trapezförmige und ähnliche Profile, werden die Ge-
schwindigkeiten mit ausreichender Genauigkeit bestimmt. Bei eicht 
rechteckigen Kanälen muß die Wassertiefe h durch die mittlere 
Wassertiefe h = F/b (F = Kacalquerschoittsfläche, b = Wasser-. 
spiegelbreite) ersetzt werden. 
Da die oberen Teile einer Flutwelle schneller wandern als der 
Welleofuß, was auf die uoterschiedlic~e (positive bzw. konvexe 
uod negative bzw. konkave) Krümmung des Wasserspiegels sowie die 
innerhalb der Welle von der jeweiligen 'Höhe abhängige Geschwindig-
keit der einzelnen Wasserteilchen zurückzuführen ist, ändert sich 
die Wellengestalt ständig. Es erfolgt dabei eine Aufsteilung des 
Wellenkopfes, die schließlich zum Branden führen kann. Diese Er-
scheinung wird wesentlich durch das Verhältnis A h/h bestimmt. 
Wellen mit geri::~gem .d h uod großem A erfahren bei sebX großeo 
Wassertiefen, welche die Anwendung des LANGRANGE'scheo Ausdrucks 
gestatten, keine merklichen Formänderungen. Wächst jedoch ß h/h 
mit abnehmendem h bzw. steigendem ~h , kommen jene Änderungen 
ziemlich schnell -zustande. Das Branden der Flutwellen setzt n~ch 
FAVRE (zitiert in i3J) bei ..dh/h = 0,28 ein. Derselbe Autor 
ste\lte weiter fest, daß sich die von ihm 17ntersuchten Schwall-
wellen innerhalb kurzer Zeit in Einzelwellen auflösten, so daß alle 
aufgrund der angegebenen Beziehungen erhaltenen Werte nur Mittel-
werte sind. Die Wellentäler liegen in Abhängigkeit vom Verhältnis 
..dh/h unterschiedlich hoch über dem ungestörten Wasserspiegel. 
Für die Fortpflanzungsgeschvlindigkei t von Sunkwellen, die als 
negative Flutwe.llen angesehen werden können, ergeben sich den 
Ausdrücken (5) uod (5a) entsprechende 3eziehungen. Darin erscheinen 
I 
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~h enthaltende Glieder mit cegativec Vorzeichen. Wegec des be-
reits erwähctec schcellerec Fortschreitees der oberen Teile der 
Welle verflachen sich Sunkwe~lec verhäitcismäßig rasch. 
Tritt .die Wellenbewegung ic strömendem Wasser auf, so folgt "die 
r~lative Wellenschnelligkeit or je nach Strömungsrichtung aus 
der Summe bzw. Differenz der Strömungsgeschwindigkeit v und den 
berechneten c-Werten: 
+ Cr• V- C (6) 
Die LAGRANGE'sche Beziehung (3) ist al~ kritische. Geschwindigkeit 
voc allgemeiner Bedeutung. Bei gagebener Energiehöhe kaoo der Ab-
fluß mit mittleren Geschwindigkeiten: 
(7) 
stattfinden. Liegt v unterhalb der kritischen Geschwindigkeits-
grenze, herrscht also Strömen, können Flutwellen gemäß (6) strom-
auf und stromab wandere. Im überkritischen Bereich (schießender 
Abfluß) ist nur n.oc·h eine stromab gerichtete Ausbreitung möglich. 
Für den Grenzfall, daß die mittlere Strömungsgeschwindigkeit der 
kritischen Geschwindigkeit entsp-richt, erhält man nach EISNER f5J 
cäherungswaise: 
(8) 
(U = beQetzt.er uinfaog). Dieser Zusammenhang zwischen der Wellen-
fortpflanzungsgeschwindigkeit und dem hydraulischen Radius 
R = F/U , der our beim Umschlag des Strömungszustandes gilt, wurde 
zum Teil auch zur Berechnung der Schnelligkeit von Traoslatioos-
w ~ llen in Kanälen benutzt. 
2.4 Uceigeotliche Flutwellen 
Die bisher dargestellten Bewegungsges.etze der Flutwellen (3), (5) 
ucd (5a) setzen eine praktisch unendliche Relleclä~ge vo:r:aus. 
Plötzliche, allerdings zeitlich begreczte .Abflußänderuogeo rufen 
jedoch Welleobeweguo1gec hervor, für die diese Aceahme nicht mehr 
zutrifft. Hierbei besteht die Welle aus einer einzigen Wasser-
spiegelerhebucg, die sich uoter Beibehaltung ihrer Gestalt oder 
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unter nur geringen Umformungen fortpflanzt. Ihre .Wellenhöhe muß 
Dicht klein im Verhältnis zur Wassertiefe sein; sie darf letztere 
nur nicht überschreiten. Erste Untersuchungen dieser Wellenart 
führte SCOTT-RUSSELL 'duroh. Er fand als Fortschrittsgeschwindigkeit 
nach Versuchse ' rgebc~ssec die Beziehung: 
(9) 
Aus Beobachtungen der Teilchenbahnen stellte er weiter eine bis 
zur Sohle reichende Strömuog uoter der Welle fest. Die Bewegung 
der Wasserteilchen erfolgte auf offenen Halbbahnen mit nach unten . 
linear abnehmenden Amplituden. Das Abkliogen der Wellenhöhe infolge 
der ReibungseiDflüsse an dec Riooeowändeo ucd der Rinnensohle ge-
schah sehr langsam. Eine 3,4 cm hohe Welle hatte z. B. nach 50 m 
durchlaufener Streck~ ooch ein ~h von rund 2,6 cm, nach100m 
1,6 cm und nach200m 0,6 cm, um schließlich nach350m auf 
0,3 cm abzunehmen [ 5 _}. 
Weitere Versuche in größerem .Maßstab führte BAZIN aus. Der voo ihm 
beou tzte Kanal besaß folgeode A.bmessungeo: 
Läoge 
Breite 
Wassertiefe 
500 m 
6,5 m 
2,4 m 
Die dario ao Einzelwellen angestellten Geschwindigkeitsmessungen 
bestätigen den Ausdruck (9). 
Das von SCOTT-RUSSELL empirisch ermittelte Ausbreituogsg.esetz (9) 
wurde von BOUSSINESQ f 1 _} sowie unabhängig auch voc RAYLEIGH auf 
theoretischem Wege abgeleitet f 6, 7' _}. BeJ.de Au torec berücksich-
tigen die gegenüber dec eigectli?hec F~utwellec eicht mehr zu ver-
cachlässigecdec senkrechten Geschwicdigkeitskomponenten. Dadurch 
bilden Einzelwellen eine Übergangserscheinuog zwischen den Ober-
flächen- und den eigentlichen Flutwellen. THORADE wendet deswegen 
die Bezeichnung "uceigentlicb,e" FLutwellen an. 
Die Wellenform wird durch die Beziehung: 
(10) 
acgegebec. Daric hat 
Wert: 
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b caoh BOUSSINSQ ucd de SAINT VENANT dec 
bzw. cach RAYLEIGH die Form: 
b=n(h+Jh' 
.Sdh 
(11) 
(11a) 
Eiczelwellec bracdec wesectlich später als eigectliche Flutwellec. 
Das Bracdec setzt theoretisch eic, wecc das Verhältcis ~ h/h = 1 
ist. Ic der Natur liegt dieser Puckt jedoch bei gericgerec h/h • 
Mo COWAN facd eil) .d h/h voc 0,78. 
Eioeo gecauerec Geschwicdigkeitsausdruck leitete WEINSTEIN f 5 J 
ab: 
(12) 
Ficdet die Well~cbewegucg ic Kacälec mit eicht rechteckigem Quer-
schcitt statt, muß h wieder durch die mittlere Wassertiefe er-
setzt werdec. Ebecso behaltec die im voraogegacgecec Abschcitt ge-
machten Ausführucgec ihre Gültigkeit, wecc das betreffecde Gerieee 
durchströmt wird. Es gilt dano die Beziehuog (6). 
Versuche, cegative Eiczelwellec zu erze)lgec, habec bishe.r zu keicem 
Erfolg geführt, da sich diese ziemlich rasch ic eice Folge mehre- , 
rer Wellec auflösec. Die gemessecec Geschwicdigkeitec stimiiJ,teo. hier 
auch cur ic grober Näherucg mit den nach c = V g (h - .th) er-
rechceten Werten übereic. 
3. Versuche 
3.1 Versuchsprogramm 
Ic der Zusammenstellucg der Wellec~Usbreitucgsgesetze wurde gezeigt, 
daß die Tracslatiocswellec, deren vertikale Geschwicdigkeitakompo-
cectec gegenüber dec horizoctalec verhältcismäßig klein sied, 
recht uoterschiedliche Erscheicucgsformeo aceehrneo köccec. Die Art 
der Wellecbewegucg häogt dabei voc der Größe der Vertikalgeschwic-
digkei.tec ab. Aus dem ähnlichen Aufbau der Fortpflaozucgsgesetze 
werden vielfach Vereinfachungen ~ meist ic der Form c = ~ 
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abgeleitet, ohne den Charakter des tatsächlichen Bewegungsablaufs 
· zu berücksichtigen. 
Mit den in der Forschungsanstalt durchgeführten Untersuchungen 
sollten zunächst die Vorarbeiten für die Behandlung einer weiteren 
Aufgabe geleistet werden, ~elche die Ermittlung der Strömungsver-
teilung in der Umgebung eines im Kanal fahrenden Sohiffes vorsah. 
Die Stau- oder~inzelwellengeschwindigkeit ist für das Kanalproblem 
als dec Bereich des kritischen Geschwindigkeitsgebietes maßgeblich 
bestimmende·r Faktor von großer Bedeutung. Ihre experimentelle Un-
tersuchung sollte unter voneinander abweichenden Voraussetzungen 
erfolgen. Neben diesen iozwisoheo abgeschloss~oeo Versuchen wurde 
mit der Messung der Geschwindigkeitsverteilung unter Einzelwellen 
begoooeo. Hier sied die Arbeiten oocb nicht beeodet. Einige bisher 
erzielte Ergebnisse werden jedoch mitgeteilt. 
Die im Rahmen der vorliegenden Arbeit dargestellten Ergebnisse von 
Schwalluntersuchungen geben Auskunft über die Fortschrittsgeschwic-
digke:l.t. Außerdem werden Angaben über die Strömungsgeschwindigkeiten 
unter einer Schwallwelle ic der Nähe der Sohle gemacht. 
·3.2 Durchführung der Modellversuche 
3.21 Modellaufbau 
D:l.e Untersu~huog von Einzelwellen wurde in vier Rioneo uoterschied-
l:l.cher Abmessungen uod Querschnittsformen durchgeführt (Abb. 2). 
Stauwellen können mit Hilfe verschiedener Methoden erzeugt werden: 
S:l.e entstehen einmal durch das beschleunigte und daoo verzögerte 
Verschieben einer vertfRalec Wand, welche die ganze Kanalbreite 
ausfüllt. Eine zweite Methode besteht darin, daß ein Tauchkörper 
plötzl~ch abgeaenkt wird. Einzelwellen bilden sich außerdem, wecc 
ein in seinen Abmessungen begrenztes Reservoir plötzlich geöffnet 
W:l.rd f 5 J. Das zuletzt genannte Verfahren fand bei der Wellener-
zeugung in den Kanälen mit rechteckigem und muldenförmigem Quer-
scho:l.tt Anwendung. Ei_c Teil der Ri~ne wurde jeweils abgetrennt, 
dieser vor jedem Versuch bis zu einer gewässec Höhe über dem übrigen 
Wasserspiegel angefüllt ucd durch schnelles Öffnen des Verschlusses 
die gewünschte Welle erzeugt. Die Wellenhöhe ist dabei von der 
Füllhöhe deß Beckens abhängig. Ihre Form ergibt sich als Funktion 
des -Öffnungsvorgacges. Sogenannte reine Einzelwellen besitzeri eine 
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Länge 10m (G/asrinne) 
· . 2. Dreieckprofil 
3. Huldenprofil 
Abb.2 
Querschnitte der versuchsrinnen 
) 
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Abb. 3 
. Rein ausgebildete Einzelwelle 
Abb. 4 
Einzelwelle von "unrichtiger" Form 
- '5 -
~ 
Re servoir zur Wellenerzeugung 
/~ 
Meßstelleneiorichtuog 
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ganz bestimmte Form und einen ganz bestimmten Inhalt. Diese Erhe-
bungen wandern dann auch unter geringfügigen Änderungen ihrer 
Gestalt über große Strecken. Wird beim Öffnen eines Reservoirs eine 
Wassermenge abgegeben; die größer als der Welleoiehalt ist, bilden 
sich Wellen von "unrichtiger" Form. Jet~t schreiten nicht mehr alle 
Teile der Welle mit geoau der gleichen Gesohwiodigkei t fort, .wora,us 
sich eine ständige Umwandlung ihrer Gestalt ergibt. Die F.ormände.,-
runge'o führen . zum Aufsteilen der Welleilfroot, während der Wellen-
rücken eine gestreckte Lage annimmt. Io dem größten uctersuohten 
Kanal bereitete die Wellenerzeugung, .j,.m Gegeosatz zu den Rinnen mit 
rechteckigem Profil, gewisse Schwierigkeiten. Bis zu Wellenhöhen 
voo o,o6 m konnten reine Einzelwellen erzeugt werden (Abb. 3). 
Stieg ~ h über diesen Grenzwert, entstanden Wellen von "unrich-
tiger" Form·, ·wie sie die ~ zeigt. Deo langgestreckteil 
Wellenrücken überlagerten hie.r Reflexioosw.ellec. Alle Versuche, 
durch die Ucterteilung des 4 m lacgen Beckens (Abb' 5) eine Ver-
besserung zu erreichen, erwiesen sioh a.J.s erfolglos. Bei .deo Ver-
suchen in der Dreieckrinne erfolgte die Welleilerzeuguog mittels 
einer vertikalen Wand. Das gleiche Verfahren wurde auch 1m strömen-
den Wasser ,benutzt. So hervorgerufene kurzfristige Strömungsbe-
schleunigungen .und -verzögeruogeo führten zu stroma.b, bzw. stromauf 
wandernden Wellen. Versuche bei bewegtem Wasser fanden our in der 
Glssriooe statt. Die Messuog~n an Flutwellen wu:rden in einer 2 m 
breiten Betonrinne durchgeführt. Hierbei wurde die Wellenbewegung 
ebenfalls durch die Öffnung eines Reservoirs ausgelöst, das jetzt 
jedoch eine große Länge hatte und außerdem eine ständige Speisung 
erfuhr. 
3.22. Meßmethoden 
Zur Messung und .. Aufzeichnung schnell veränderlicher Vorgä.nge · eigoeo 
sich elektrische Methoden wegen ihrer geringen Träghe~t am besten. 
Die Ermittlung der Wellenhöhe und -gestalt erfolgte mit elektrischen 
Tauchpegeln, deren grundsätzliche Anordnung aus ~ hervorgeht. 
Der Abstand der jeweils die Meßstrecke begreozeodeo Pegel betrug 
in Abhängigkeit von den Gerinneabmessungen 1 - 5 m. Aus der Re-
gistrierung der Wellenscheitel und der gleichfalls aufgezeichneten 
Netzfrequenz war eine sehr genaue B~stimmuog der Laufzeit der Wellen 
möglich. Damit ließ sich die Schnelligkeit entsprechend exakt er-
mitteln. 
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Die mittleren Strömungsgeschwindi·gkeiten .des Wassers in der Glas-
rinne wurden über Abflußmessungen an eioem Eichblech festgestellt. 
Bei der ' Messung der G.eschwindigkei tsverteilung unter der Welle fan-
den die von der Forschucgsanstalt entwickelten Mikro~lügel offener 
Bauart Verwendung. Den Aufzeichnungen der icfolge der Propellerum-
drehungen entstehenden Unterbrechungen e~nes Stromkreises konnten 
in Verbiodung mit den charakteristischen Kennlinien die Strömungs-
geschwindigkeiten an beliebigen Orten - bezogen auf die Wellenlänge -
entnommen werden. 
3.3 Versuchsergebnisse 
3.31 Messu!lgen der W dl en f o rtpfl . anzu. n gsgiu~cnw1ndigk;e:1t 
Die untersuchten Wassertiefen lagen zwischen 0,15 und 0,50 m. Im 
Verlauf der Versuche wurden stufenweise Änderungen von 0,05 m vor-
genommen, wobei die o~ere Grenze durch die maximaleo Füllhöhen der 
einzelnen Ka'näle (Abb .\ 2) gegeben waren. Dem Vergleioh der aus den 
Geschwindigkeitsmessungen ernalteoeo Wel1enschnelligkeiten mit den 
nach deo Beziehungen (3), (5) und (9) errechneten Werten dienen 
die im folgenden gezeigten graphischen Da=stellungen. In Abb. 7 ist 
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die Welleoschoelligkeit als Fuoktion der Wellenhöhe für die Wasser-
tiefe 0,20 m aufgetragen • .Aus der Gegenübers'tellung ergibt sich 
eine gute Vbereiostimmung zwischeo ' deo gemesseoeo uod berechneten 
Einzelwelleng~schwiodigkeiten. c ·ist also voD der Rioneobreite 
. . 
unabhängig. Die Darstellung zeigt weiter, daß sich die in der 2 m 
breiten Rinne gemessenen Schwallgeschwindigkeiten um di~ Kurve (5) 
scharen. Auch hier findet demnach keio Breiteneinfluß statt. Eine 
Gesamtdarstellung aller in den Rinnen mit rechteckigem Profil er~ 
mittelten StauwelleDgeschwindigkeiten enthält~· Wassertiefe 
uod .Wellenhöhe sind dar1o zur Gesamttiefe hg am Ort d~s . Wellen­
durchgangs zusammengefallt. Neben der Funktief · c = J!i'1i; wurde 
die Beziehung c = V'i1f'· für beide Rioneo eingetragen . Danach 
ist die Stauwellengeschwiodigkeit absolut unabhängig vom hydrau-
lischeo Radius. Entsprecheodes gilt 1m strömenden Wasser (.Abb. 9). 
Bei den Uotersuchuogeo io Rinnen mit vom Rechteckpröfil abweichen-
deo Querschnitten wurdeo kaine einheitlichen Ergebnisse erzielt. 
Aus der Abb. 10 sind die in der Dreieckrinne für Wassertiefen 
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zwischen 0,15 Ucd 0,30 m erhalteo~c Wellecschnelligkeiteo vou 
SCOTT-RUSSELL-Welleo·ersichtlich. Die Meßpuokte streueu um die 
Kurye c = V g (h + ~ h)m' . Io diesem Fall wäre _also c voo der 
mittleren Gesamttiefe am Ort des Wellecdurchgaogs abhängig, was im 
Widersprucli zu de_c 1l.USSELL' sehen Versuchen ucd '11essuogeo der ehe-
maligen Preußischen Versuchsaastalt steht L 5 J. Auch gegenüber deo 
Meßergeboisseo im muldeoförmigeo Querschnitt (Abb. 11) b·estehen 
Abweichuogec. Hier wurde io Übereiestimmung mit dem .SCOTT-RUSSELL'-
, sehen Ausdruck (9) eioe Streuung der Werte um die Kurve 
c = V g c~ + J h)1 festgestellt. Damit. lassec sich die io der 
Dreieckricoe erzielten Ergebnisse our auf voo deo dargestellten 
Prinzipien abweichende Versuchsbedicguogeo zurückführen. Fehler-
quellen köooteo io der Methode der Wellecerzeugung uod in der Kürze 
der benutzten Versuchsriooe liegen. Diese Untersuchungen sollen 
deswegen nochmals überprüft werden. 
Aus deo Darstelluogeo .der Wellenschoelligkeiteo in eicht recht-
eckigen Kaoälec geht weiter hervor, daß mit dem Übergang zu breite-
ren, flachen Querschoittsformeo eioe Acoäheruog der Beziehung (8) 
ao dec Ausdruck (9) stattfindet. Im Falle des uoecdlich breiten 
Geriones würden beide Beziehuogec eioaoder mit großer Näherung 
entsprechen. Es herrschen somit die ectgegecgesetzteo physikalischen 
Verhäl toisse wie sie HELM L 8, 9 J bei der Behaodlucg des Kaoal-_ 
problems für die Stauwelleogeschwiodigkeit io Flüssen uod Kanälen 
voraussetzt. 
3.32 Zusatzmessucgeo 
Eieleitend wurde bereits betont, daß die durchgeführten zusätzlichen 
Uotersuchuogeo aufgruod praktischer Aufgabeos'telluogen notwendig 
wareo. Die Messuogeo dieoteo im weseotlicheo der ·Ermit"tluog voo 
Strömuogsgeschwiodigkeiteo uoter Traoslatiooswelleo, um Aogabeo 
über deo hervorgerufenen Sohleoaogriff zu erhalten. Diese Arbeiten 
geben, da sie our für spezielle Bedioguogeo Aussagen liefer.o soll-
ten, keioeo vollstäodigeo Überblick. 
Ic Abb. 12 sied die Strömuogsgeschwiodigkeiteo unter dem ruhenden 
Wasserspiegel beim Durchgang der Wellenkämme voo Eiozelwelleo als 
Fuoktioo der \Vellechöhe· dargestellt. Die für die eiczeloeo Höheo 
über der Sohle eiogetragepeo Meßwerte wurdec io jeweils verschiede-
neo Entfernungen voo der Riooecwaod ermittelt. Insgesamt ergibt sich 
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eine ziemlich gleichmäßige Geschwindigkeitsverteilung. Bei d er 
untersuchten Wassertiefe 0,20 m nimmttdie Geschwindigkeit mit der 
Tiefe nur allmählich ab. Eine 0,10 m hohe Einzelwelle ruft z. B. 
-1 kurz unter dem ruhenden Wasserspiegel ein v von etwa 0, 49 m s._ 
hervor, während die Geschwindigkeit 0,04 m über der · Sohle nooh 
0,40 m s-• beträgt. Das in der Glasrinne begonnene Versuchsprogramm 
wird in Rinnen unterschiedlicher Größe fortgesetzt. 
Im Rahmen der Untersuchung von Sohwallwellen erfolgten Strömungs-
messungen lediglich über der Sohle. Neben den Ergebnissen , dieser 
Messungen zeigen die Abb. 13 und 14 den Verlauf der aus dem 
de SAINT-VENANT' sehen Aus~uck berechneten mittleren Geschwindig-
keiten. Zwiscnen den Mittelwerten der Ströll!:Ungsgeschwindigkeit und 
den Sohlengeschwindigkeiten treten danach n~r relativ geringe Ab-
weichungen auf. 
4. Schlußfolgerungen 
Die Untersuchun·gen bestätigen allgemein die Richtigkeit der SCOTT-
RUSSELL'sohen Beziehung als Einzelwellengeschwindigkeit bzw. des 
de SAINT-VENANT'sohen Ausdrucks als Schwallgesohwindigkeit. Der 
unterschiedliche Bewegungsablauf beider Wellenarten wird in den 
Geschwindigkeitsformeln lediglich durcp den voneinander abweichenden 
Einfluß der Wellenhöhe gekennzeichnet. Diese.s Ergebnis ist zwar 
nicht neu; es fin-det jedoch häufig nur ungenügende Beachtung. Eine 
\ 
zusammenfassende Darstellung schien deswegen geraten. 
Die Berücksichtigung der Abhängigkeit der Stauwellengeschwindigkeit 
von der Wellenhöhe sowie die ebenfalls aus den Unte~suchungen fol-
gende Tatsache, daß c eine Rel~tivgeschwindigkei t .ist, erklären 
die bei der Kanalfahrt eines Schiffes auftretende Vorverlegung der 
kritischen Geschwindigkeitsschranke. Für den Umschlag des Fließzu-
standes der durch das Schiff ·hervorgerufenen ve·rdrängungsströmung, 
der mit entsprechenden Widerstandserhöhungen verbund:en ist, sind 
nach ~10_7 die örtlichen Strömungsverhältnisse im Querschnitt der 
maximalen Niveauabs.enkung maßgeblich. Daraus ergibt·· :sich die Defi-
nition einer örtlichen Tiefenzahl als kritische Geschwindigkeits-
schranke, in die neben der örtlichen Relativgeschwindigkeit zwischen 
Strömung und Schiff die aus der Wassertiefe an der betreffenden 
Stelle zu errechnende Stauwellengeschwindigkeit ein~eht. Der Fließ-
wechselist überall ·im Bereich des Schiffes vollzog~n, wenn die 
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Tiefenzahlen ao allen Pilokten' größer als 1' gewordeo sind. 
Die Ausbreituog von Schwallwellen kann in Kanälen mit regelmäßiger 
Querschnittsform mit ziemlicher Sicherheit erfaßt werden. Dabei sind 
. 
ebenfalls Angaben über die crmformung uod Refiexioo der Wellen mög-
lich. In sehr vielen Fällen treten jedoch in der Natur sehr kompli-
zierte Bediogungeo auf, die ein Erfassen der Vorgänge auf theore-
tischem Wege nicht mehr gestatten. Die genaue Berechnung der z. B. 
d~ch den Betriebsablauf in ~ioe m Flußkraftwerk hervorgerufeoeF 
Welleobeweguogeo uod ihre Umformung ist eicht möglich L 11 ]. Io 
derartigen Fälleo liefere nur Modellversuche verläßliche ~erte. 
Bei der 'Uotersuchuog des oberen Speicherbeckens eines. Pumpspe1cher-
werkes sollteo Aussage ~ über etwaige Sohleobefestiguogeo gemacht 
werden. Aus den Fortpflanzungsgesetzen von Schwallwellen wa~eo ge-
wisse Aligaben über die mittleren Geschwindigkeiten beim Füllen 
bzw. Entleeren des Beckens möglich. Dies setzte jedoch vereinfachen.-
de Aon.ahmeo voraus, bei denen wichtige Faktoren, wie die evtl. Eot-
stehung von Walzen u. a., unb·erücksichtigt bleiben mußten. Die Be-
rechnungen wurden anha.od voo Modellversuchen überprüft. Es zeigte 
sich, daß die theoretischen Untersuchungeo zu qualitativ richtigen 
Aussagen geführt hatten. Der Eiofl~ß der Walzenbildung konote durch 
die getrof:feoeo Ausgaogaaonahmeo dabei relativ gut. erfaßt werden. 
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